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Zusammenfassung

Die drastischen klimatischen Entwicklungen verdeutlichen, dass die bisherigen MaBnahmen nicht ausreichen,
um das Erreichen kritischer Klimakipppunkte zu verhindern. Ergédnzend zu den diversen terrestrischen Klima-
mafBnahmen werden derzeit die Potenziale eines weltraumgestitzten Klimamanagementsystems - dem In-
ternational Planetary Sunshade (IPSS) - zum kurzfristigen Aufbau eines zeitlichen Puffers untersucht. Das
Konzept sieht vor, grof3e, leichte Strukturen, vorzugsweise aus Weltraumressourcen, im Lagrange-Punkt L1
zwischen Sonne und Erde zu platzieren, um einen Bruchteil des Sonnenlichts davon abzuhalten, die Erde zu
erreichen, indem es bereits im All reflektiert wird. Die Fertigung und Montage im Weltraum (ISMA) kénnte eine
nachhaltige Fertigung grof3er, lastoptimierter Strukturen in der Erdumlaufbahn unter Verwendung von Materia-
lien und Ressourcen ermdglichen, die in der Weltraumumgebung zur Verfligung stehen, wie z. B. Mond- oder
Asteroidenmaterial. Die Einbindung einer lunaren Infrastruktur erhéht die Komplexitat des Gesamtsystems und
erfordert eine umfassende Analyse der technologischen, logistischen als auch fertigungsspezifischen Heraus-
forderungen. Die Analyse des Energiehaushaltes der relevanten Subsysteme auf dem Mond sowie im cisluna-
ren Raum ist essentiell, um die zeitliche sowie technologische Machbarkeit abschétzen zu kénnen. Das Design
sowie die relevanten Teilsysteme flr eine geeignete lunare Infrastruktur basieren auf dem modularen und ska-
lierbaren Ansatz der DIANA-Mondinfrastruktur. Die DIANA-Infrastruktur umfasst essenzielle Einrichtungen und
Dienste, die fir die Forschung und das Leben auf der Mondoberflache notwendig sind, wie z.B. Transport,
Habitate, Energieinfrastruktur unter Einbindung von lokaler Ressourcennutzung. In diesem Beitrag werden die
Schllsselelement fir eine selbsttragende Mondinfrastruktur unter dem Gesichtspunkt der Energieinfrastruktur
beleuchtet. Der Energiebedarf fir die lunare Infrastruktur wird durch eine Kombination aus erneuerbaren und
nicht-erneuerbaren Quellen gedeckt. Fir den Aufbau und die Instandhaltung der lunaren Infrastruktur ist vor
allem der Einsatz von Technologien zur solaren und nuklearen Energieerzeugung vorgesehen. Unter Verwen-
dung vorhandener Daten und Modellierungstechniken wird der Energiebedarf fir die Teilsysteme ermittelt und
die Machbarkeit der Deckung dieses Bedarfs mit verschiedenen Energiequellen bewertet. Die detaillierte Be-
schreibung der Energiebudgetanalyse ist unterteilt in die Kategorien Transportsysteme, ISRU Technologien,
die logistische Schnittstellen zwischen ISRU und ISMA-Einrichtung. Ziel dieser Arbeit ist es, die verschiedenen
Infrastrukturtechnologien und den kontinuierlichen Energiebedarf zu untersuchen, die fir die Errichtung und
den Unterhalt einer nachhaltigen Mondbasis erforderlich sind, um die Realisierung der Sunshades im Rahmen
der IPSS Zeitspanne erméglichen zu kénnen.
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NOMENKLATUR

Abkiirzungen

ACH Aluminium Chloride Hexahydrate

CDR Carbon Dioxide Removal

DIANA Dedicated Infrastructure and Architecture
for Near-Earth Astronautics

FLOAT Flexible Levitation on a Track

IPSS International Planetary Sunshade

ISMA In-Space Manufacturing and Assembly

ISRU In-Situ Ressource Utilization

RASSOR Regolith Advanced Surface Systems
Operations Robot

Reg-X Regolith Excavation Rover

SRM Solar Radiation Management

1. EINLEITUNG

1.1. Klimawandel und Solar Radiation Manage-
ment

Der Klimawandel und seine Auswirkungen stehen
aufgrund der akuten Entwicklungen im zentralen Fo-
kus weltweiter Anstrengungen und wissenschaftlicher
Forschung [1]. Das ambitionierte Ziel im Rahmen des
Pariser Abkommen von 2015 sieht eine Begrenzung
der globalen Erderwarmung auf 2 Grad Celsius
Uber dem vorindustriellen Niveau vor, um potenzielle
katastrophale Klimakipppunkte zu verhindern [2].
Jedoch haben jlngste Entwicklungen wie die COVID-
19-Pandemie, das Auftreten extremer Durren und
anhaltende Konflikte die deutliche Abh&ngigkeit von
fossilen Brennstoffen, insbesondere Ol und Erdgas,
unterstrichen. Die Tatsache, dass die Européische
Union Gas als umweltfreundliche Technologie an-
erkannt hat [3], verstarkt die Sorge, dass die Ziele
des Pariser Abkommens mdéglicherweise nicht er-
reicht werden kénnen. [4] Jlngste Studien [5] warnen
eindringlich davor, dass die Erde einer drastischen
Erwdrmung um mehr als 3 Kelvin entgegenblicken
kénnte, wenn keine verstarkten MaBnahmen im
Bereich des Klimaschutzes und der Technologieent-
wicklung ergriffen werden [6]. Die wirtschaftlichen
Kosten der mangelnden Handlungsbereitschaft
werden auf bis zu 178 Billionen US-Dollar fur die
Weltwirtschaft bis zum Jahr 2070 geschétzt [7].
Angesichts dieser Herausforderungen ist es von
entscheidender Bedeutung, die bisherigen Anstren-
gungen zum Ubergang zu Netto-Null-Emissionen
zu verstarken und den Klimawandel abzumildern.
Dies erfordert nicht nur den Wandel zu erneuer-
baren Energien, sondern auch aktive MaBnahmen
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zur Reduzierung der Kohlenstoffdioxidkonzentration
in der Atmosphére, um das vorindustrielle Klimani-
veau wiederherzustellen. Eine wichtige Strategie zur
Erreichung dieses Ziels besteht in der Kohlenstoffdi-
oxidentfernung (Carbon Dioxide Removal, CDR), die
verschiedene Ansétze wie Aufforstung, die Erzeu-
gung von Biomasseenergie mit CO.-Speicherung,
boden- und ozeanbasierte Verwitterung, Ozeandiin-
gung und direkte Luftabscheidung umfasst [8]. Es ist
jedoch zu beachten, dass diese CDR-MafB3nahmen
oft mit der bereits intensiven Landnutzung in Konflikt
stehen [9]. Darliber hinaus wird die Steuerung der
solaren Strahlung (Solar Radiation Management,
SRM) als erganzende Strategie untersucht [10]. Die
SRM hat das Ziel, den Strahlungshaushalt der Erde
zu beeinflussen, um die Oberflachentemperatur zu
senken und somit Zeit fir CDR-MafBnahmen und den
Ubergang zu erneuerbaren Energien zu gewinnen.
Beispiele fir SRM-Ansatze sind die Erhéhung des
Oberflachenalbedos [11,12] , die Aufhellung mariner
Wolken [13] und die Verteilung von Aerosolen in die
Stratosphére [13], wobei letztere die bekannteste
Technik ist. Besonders vielversprechend ist die welt-
raumbasierte SRM, da sie keine Veranderungen in
der Erdatmosphére oder auf der Erdoberflache erfor-
dert [14]. Ein planetarischer Sonnenschild zwischen
Erde und Sonne, der die Sonnenstrahlung reflektiert,
bietet eine effiziente Mdglichkeit, den Strahlungs-
haushalt der Erde zu stabilisieren. Die optimale
Position flir einen solchen Sonnenschild befindet sich
am Sonne-Erde-Lagrange-Punkt 1, der ein glnstiges
Verhaltnis zwischen Systemmasse und benétigter
Sonnenschildflache bietet [15]. Diese Technologie er-
maoglicht eine prézise Modellierung und Kontrolle der
klimatischen Auswirkungen [16], wobei initiale tech-
nologische sowie klimatische Aspekte in zahlreichen
Studien thematisiert wurden [16-18]. Die aktuelle
Forschung konzentriert sich darauf, eine umfassende
Systemanalyse der Sonnenschild-Konstellation unter
Verwendung von Weltraumressourcen fiir die Her-
stellung durchzufiihren, um die Umweltauswirkungen
von Raketenstarts zu minimieren [19, 20]. Das vor-
geschlagene Konzept des International Planetary
Sunshades (IPSS) kénnte ein entscheidender Schritt
in Richtung einer nachhaltigen und effektiven SRM-
Strategie sein, die den Ubergang zu erneuerbaren
Energien unterstitzen kénnte.

1.2. Der Mond als Sprungbrett

Um ein nachhaltiges Konzept mit minimalem &kologi-
schem Einfluss auf unseren Planeten zu realisieren,
erweist sich die Integration von Weltraumressour-
cen als unerlasslich, insbesondere angesichts der
erheblichen Massenanforderungen von bis zu 500
Millionen Tonnen [19-21]. Der Mond stellt eine di-
verse Auswahl von essenziellen Materialien zur
Verfigung, darunter Sauerstoff, Silizium, Aluminium,
Eisen, Titan, Magnesium und Calcium [22], wobei
potentielle erdnahe Asteroiden als Erganzung Koh-
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lenstoff bereitstellen kénnen [23]. Durch die Nutzung
lunarer Ressourcen und kohlenstoffbasierter Materia-
lien kann ein Produktionssystem fiir Sonnenschilde
entwickelt werden, wobei in spateren Phasen fort-
schrittliche Sonnenschilddesigns unter Einbeziehung
von asteroidaler Ressourcen erértert werden kén-
nen. Derzeit arbeiten Raumfahrtagenturen sowie
-industrie intensiv an zahlreichen Technologien zur
Nutzung lunarer Ressourcen und zur Herstellung vor
Ort wie beispielsweise lunare Solarzellen [24], wo-
durch die Méglichkeit gegeben ist, auf internationalen
Entwicklungsinitiativen aufzubauen. Angesichts des
kritischen Zeitrahmens erfordert die Nutzung lunarer
Ressourcen eine evolutiondre Architektur des IPSS
Systems. In diesem Kontext wurde ein vierphasiger
Fahrplan entworfen, in dem der Mond als zentrales
Testgelande fir die Produktionstechnologien des
IPSS Systems und als primare Quelle fir primére
Materalien der Sonnenschilde fungiert. Die erste
Phase ist bereits im Gange und umfasst die Anpas-
sung und Hochskalierung von bereits in Entwicklung
befindlichen Technologien sowie die Initiierung neuer
relevanter Technologien. Das Ziel der ersten Phase
besteht darin, diese Technologien in ihrer jeweiligen
Umgebung unabhangig voneinander zu validieren.
Die zweite Phase beinhaltet die Integration erfolg-
reich validierter Technologien in ein kleinskaliges
End-to-End-Produktionssystem fiir Sonnenschilde.
Die dritte Phase sieht die hochskalierte Produktion
von Sonnenschilden vor, wahrend die Fertigung
und Montage von Sonnenschildkomponenten zum
Sonne-Erde-Lagrange-Punkt 1 verlagert werden.
Die abschlieBende vierte Phase beinhaltet die Be-
reitstellung und den Betrieb von Sonnenschilden
in ihren jeweiligen Betriebsorbits. Der Mond spielt
eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung eines
erdunabhangigen IPSS-Systems, wobei eine robuste
lunare Energieinfrastruktur notwendig ist, um die
Bereitstellung des hohen Materialbedarfs sowie den
initialen Transport der aufbereiteten Materalien sowie
Halbzeuge in den cislunaren Raum gewahrleisten zu
kénnen.

1.3. Motivation

Basierend auf der in [20] entwickelten Roadmap ist
das Ubergeordnete Ziel, eine modulare kollaborative
Modellierungsplattform fir ein digitales IPSS-Modell
aufzubauen, um in internationaler Zusammenarbeit
die technologischen, logistischen und klimatischen
Rahmenbedingungen zu bewerten und potenzielle
Sonnenschutzkonzepte ableiten zu kénnen (Kapitel
2). Im Rahmen dieser Arbeit werden erste Abschat-
zungen fur eine modulare lunare Energieinfrastruktur
erOrtert, um ein evolutionares IPSS-System [19, 21]
ermdglichen zu kénnen. Zun&chst werden auf Basis
des DIANA Konzeptes (Kapitel 3) die IPSS-relevanten
ISRU-Technologien in Hinblick auf die Energieanfor-
derungen beschrieben (Kapitel 4). AnschlieBend
werden die relevanten Energiesysteme verglichen,
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um ein modulares Konzept fir die lunare Energieinfra-
struktur anhand initialer Absch&tzungen aufzuzeigen.

2. DIGITALES MODELL DES IPSS SYSTEMS

Die aktuelle Forschung konzentriert sich auf die
Analyse der Moglichkeiten zur Umsetzung logistisch
und technologisch modellierter Sonnenschildkon-
stellationen, um deren Auswirkungen auf das lokale
und globale Erdklima zu bewerten. Dazu wird ein
digitales Modell der Sonnenschildkonstellation in
einem modellbasierten Systems Engineering - An-
satz entwickelt, das mit Klimavorhersagemodellen
verknipft werden soll Hierbei ist es essenziell, die
technologischen sowie energetischen Anforderungen
fir die Herstellung der Sonnenschilde, die Res-
sourcengewinnung und die Materiallogistik unter
Einbeziehung nachhaltiger Antriebssysteme zu be-
ricksichtigen. Darlber hinaus konzentriert sich die
Systemanalyse auf parameterbasierte Modellierung
verschiedener Sonnenschilddesigns, um fortschritt-
lichere Sonnenschilddesigns berlcksichtigen zu
kdénnen, wie beispielsweise einen photovoltaischen
Sonnenschild zur Nutzung als weltraumgestitzte
Energieinfrastruktur fiir terrestrische und lunare
Anwendungen. Potenzielle Synergien mit der Ent-
wicklung von Solar Power Satellites fir terrestrische
Anwendungen sowie die Prifung kritischer Tech-
nologien werden berlcksichtigt. Dieser Ansatz
ermdglicht einerseits die Untersuchung der Merkmale
der robotergestitzten Herstellung groBer Strukturen
unter Verwendung von Mondreferenzmaterial, um
nachhaltige Ideen flir Solar Power Satellites unter
Verwendung von Weltraumressourcen zu entwickeln,
und andererseits die Erforschung kritischer Fak-
toren fir die Herstellung im Weltraum sowie des
Materialbedarfs in initialen Testumgebungen in der
Erdumlaufbahn, um die notwendigen Kapazitaten
zur Herstellung der Sonnenschildkonstellation ab-
zuleiten. Das gesamte Modell sollte modular und
erweiterbar sein, um die effiziente Integration zuklnf-
tiger Forschung und technologischer Meilensteine im
Optimierungsprozess zu ermdéglichen. Das Hauptziel
der Gesamtsystemanalyse besteht darin, ein flexibles
digitales Modell zu etablieren, das den Rahmen
fir umfangreiche Parameterstudien bietet und als
zentrale Wissensplattform dient, um aktuelle Daten
aus technologischen Fortschritten und detaillierten
Teilsystemanalysen zu integrieren. Eine erfolgreiche
Umsetzung als Open-Source-Entwicklungsplattform
ermdglicht die Integration in zuklnftige Projekte wie
Digital Twin Earth [25], um die Gesamtauswirkung auf
die Erde umfassend bewerten zu kdnnen. Darlber
hinaus sollte das Design der Modellierungsplattform
den européischen Plattformstandards entsprechen,
um kontinuierliche Fortschritte durch die Zusam-
menarbeit mit gréBeren Projekt [26] zu ermdglichen.
AuBerdem soll die Plattform detaillierte Studien in
Zusammenarbeit mit Klimaforschern erméglichen,
um zuverlassige Untersuchungsergebnisse flr be-
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vorstehende Berichte des Intergovernmental Panel
on Climate Change zu liefern, sodass die Grund-
lage fur das Verstdndnis von weltraumgestitzten
Sonnenschilden als unterstliitzende MaBnahme zu
terrestrischen SRM-Methoden auf wissenschaftlicher
und politischer Ebene geschaffen werden kann.

3. DAS DIANA KONZEPT

Das Ziel von DIANA besteht darin, eine moduleare
Architektur fir die menschliche Besiedlung der Mond-
oberflache zu schaffen und eine Infrastruktur zu eta-
blieren, die sich auf die effiziente Gewinnung lunarer
Ressourcen und die In-situ-Nachhaltigkeit speziali-
siert. Zu diesem Zweck wurde der De-Gerlache-Krater
am Sudpol des Mondes (88,71°S, 68,7°W) [27, 28]
ausgewahlt. Dieser Standort ermdglicht die Gewin-
nung von Wassereis in den dauerhaft im Schatten
liegenden Regionen [27, 28], welche fir lebenser-
haltende MaBnahmen von Bedeutung ist, und weist
zudem ein relativ ebenes Terrain auf [27,28], welches
den Einsatz von Robotersystemen fir den Abbau
als auch den Transport von Rohstoffen erleichtert. In
Bezug auf die Energieversorgung bietet der Standort
den Vorteil, dass er lokal etwa 86 % des Jahres Uber
Sonnenlicht [27, 28] verfligt. An den Krater réandern
entspricht die Sonnenverfligbarkeit ca. 30% bis
65 % [27].

Der Basisaufbau des DIANA Konzeptes besteht
aus drei Modulen (Wohnbereich, Gewachshaus und
Multifunktionslabor) [28]. Dieser soll es ermdglichen
4 Astronauten zu beherbergen, welche sich um
den operationellen Betrieb der lunaren Infrastruktur
kiimmern [28]. Zum Schutz vor Strahlungseinflissen,
den Temperaturgradienten von 170K [27] und vor
Mikrometeoriteneinschlagen wird die Basis mit einer
1,6 m dicken Schicht aus Regolith bedeckt [28,29].

4. IN-SITU RESSOURCE UTILIZATION

Um die ordnungsgemafe Entwicklung einer Mondba-
sis zu gewahrleisten, muss eine starke ISRU-Struktur
geschaffen werden, um die Abhangigkeit von der
Erde zu vermindern. In diesem Abschnitt wird sich
der ISRU-Vorschlag auf die Produktion von Alumini-
um und Glas konzentrieren, um die in diesem Paper
vorgeschlagenen Aktivitdten und Anforderungen zu
unterstutzen. Das Mondregolith enthélt wichtige Be-
standteile, die fir die ErschlieBung von Ressourcen
auf der Mondoberflache sehr wichtig sind. In dieser
Arbeit wird der Fokus auf die Gewinnung von Gilas,
Aluminium als auch Basalt-Fasern gesetzt, da diese
wichtige Bestandteile der IPSS- als auch Solarzel-
lenproduktion sind [21, 30]. Unter den Regolithen des
Mondes ist Anorthit (CaAl, Si;Og) eine der interes-
santesten Arten, da es Aluminium und Siliziumdioxid
in seiner Zusammensetzung enthéalt und auf der
Mondoberflache relativ hdufig vorkommt [31].
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4.1. Regolithverarbeitung - Anforderungen an die
Ausgrabung

Um die Produktion der benétigten Ressourcen auf-
rechtzuerhalten, wird der Abbau von Regolith erfor-
derlich sein. Zu diesem Zweck wird die Nutzung der
Ressourcen und der Abbaustatten, die in dem Paper
[32] vorgeschlagen wurden, als Grundlage verwendet.

Die Gesamtmengen an Regolith, die fir die Fertig-
stellung beider Systeme, die kompletten Solarzellen
fur die Energieversorgung und die Sonnenschirme flr
das IPSS-Projekt abgebaut werden missen, sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt, ebenso wie die daraus gewonne-
nen Mengen an Glas, Aluminium und Basalt-Fasern.

4.2. Regolithverarbeitung - Prozesse und Ener-
giebedarf

Die ISRU-Aktivitaten zur Verarbeitung all dieser Ma-
terialien sind mit einem Energieverbrauch verbunden,
der in Tabelle 1 ebenfalls in absoluten und jahrlichen
Werten in Bezug auf die geplanten Zeitrdume angege-
ben ist. Die Nutzer dieser Energie sind die Produkiti-
onsprozesse fir die Herstellung der verarbeiteten Ma-
terialien fur die IPSS und die Solarzellenproduktion.

Regolith

—>» Regolith
Siliziumdioxid (SiO)

—>» ACH

—3» Uberstand

—> Aluminiumoxid (Al203) (hydratisiert)

—> Aluminiumoxid (Al203)

—>» H,0 + CaCl,

Aufbereitung

HCI
Laugungs
Reaktor

Uberstand Siliziumdioxid + Uberstand

ACH

Zentrifuge

ACH + Uberstand
Waschen von
Al03

Elektrolyse

Glas Aluminium

BILD 1. Prozessentwurf fiir die Gewinnung von Silizi-
umdioxid und Aluminium (Adaption von [33]).

In Abbildung 1 ist eine modifizierte Version eines Ver-
fahrens dargestellt, das zur Umwandlung von Mondre-
golith in die verarbeiteten Materialien Aluminium und
Glas angewendet wird. Dieser Prozess beinhaltet ei-
ne chemische und physikalische Trennung der Rego-
lithverbindungen, wodurch Aluminiumoxid (AlO3) und
Siliziumdioxid (SiO;) gewonnen werden. Mithilfe von
speziell an die Bedingungen auf dem Mond angepas-
sten Ofen werden Aluminium und Glas produziert, die
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fur die Herstellung von Solarzellen und IPSS verwen-
det werden.

Fur die Herstellung von Basalt-Fasern wird ein Sy-
stem eingesetzt, dessen Funktionsfahigkeit unter
Mikrogravitationsbedingungen auf einer Héhenfor-
schungsrakete nachgewiesen wurde [34]. Dieses
Verfahren ermdglicht eine Produktion von 50kg
Basalt-Fasern pro Stunde, bei einem vergleichsweise
geringen Energiebedarf von lediglich 2 kW [34].

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Prozesse noch
nicht unter Mondbedingungen getestet wurden, son-
dern als geeignete Basistechnologien flr die Entwick-
lung von Produktionsanlagen auf der Mondoberflache
ausgewahlt wurden.

TAB 1. Energie- und Ressourcen-Kennzahlen fiir ISRU.

Sunshade Solar Park
Gesamte Regolithmasse [t] 6723,05 x10° 150,12 x10?
Gesamte Glasmasse [t] 1000,00 x10° 44,38 x10°
Gesamt-Aluminiummasse [t] 262,14 x10° 110,96
Gesamtmasse der Basaltfasern [t] 1485,14 x10° -
Leistugsbedarf pro Jahr [kW/Jahr] 292,22 x103 480,32

Verarbeitungszeitrahmen [Jahre] 20 8
Gesamt-Leistungsbedarf [kW] 58,44 x10° 3,84 x103

4.3. Regolith Abbau

Fir die Gewinnung von Mondgestein (1cm) und
Mondstaub (um) kommen unterschiedliche Ab-
bautechniken zum Einsatz. Der Feinstaub auf der
Oberflache wird zunachst mithilfe einer pneuma-
tischen Abbautechnik entfernt. Hierbei kommt der
Regolith Excavation Rover (REG-X) zum Einsatz, ein
fortschrittlicher pneumatischer Grabungsrover, der
mit einem thermoelektrischen Radioisotopengene-
rator und Sekundarbatterien fir einen langfristigen
unabhé&ngigen Betrieb ausgestattet ist und vom

DIANA Robotik Team basierend auf [35] ausge-
legt wurde. Das System arbeitet in einem isolierten
Raum und nutzt den Venturi-Effekt, um den feinen
Regolithstaub von der Mondoberflache zu l6sen [32].

Um das hochdichte Mondgestein abzubauen, soll der
NASA-Roboter RASSOR (Regolith Advanced Surface
Systems Operations Robot, verwendet werden [36].
Dieser Roboter ist speziell fiir den effizienten Oberfla-
chenabbau in der geringen Schwerkraft des Mondes
ausgelegt und verwendet gegenlaufige Trommeln an
Vorder- und Riickseite. Die integrierten Schaufeln in
den Trommeln graben sich in den Boden und fillen
sich durch ihren Rotationsmechanismus (20 U/min)
mit ausreichend Mondgestein, das dann von RAS-
SOR fur den Transport in den Transportbehélter
abgelegt wird [32, 36, 37].
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4.4. Material Transport

Far den Transport der Rohstoffe ist zwischen zwei Fal-
len zu unterscheiden.

1) Transport des abgebauten Regoliths
2) Transport der verarbeiteten Rohstoffe

Im Hinblick auf den Transport des Mondregoliths
selbst wird in Betracht gezogen, das Konzept des
Flexible Levitation on a Track (FLOAT) der NASA
zu nutzen [37]. Dieses Konzept bietet im Vergleich
zu robotischen Transportsystemen eine hoéhere
Transportkapazitat [37]. Ein wesentlicher Vorteil des
FLOAT-Konzepts liegt in seiner Anwendung von
Magnetschwebetechnologie, was einen reibungs-
losen Transport ermdglicht [37]. Die Beférderung
der verarbeiteten Rohstoffe, darunter Glas, Alumi-
nium und Basaltfasern, soll ebenfalls durch ein auf
Magnetschwebetechnologie basierendes Konzept
realisiert werden. Zu diesem Zweck wurde das
FLOAT-System [37] entsprechend modifiziert, um den
Transport bereits verarbeiteter Rohstoffe zu ermdég-
lichen. Dieses modifizierte System (Lunar-MagWay)
ist in der Lage, Nutzlasten von bis zu 125kg zu
beférdern [38].

5. ENERGIESYSTEM

5.1. Solarenergie Infrastruktur

Unter Berlcksichtigung aller notwendigen Module flr
den Abbau, die Verarbeitung und den Transport der
Materialien, die sowohl fir den Sunshade (IPSS) als
auch far die DIANA-Basis auf dem Mond erforderlich
sind, wurde ein Gesamtenergiebedarf von 17,5 GW
ermittelt. Dieser Energiebedarf umfasst die notwen-
dige Leistung fur den Betrieb einer Coilgun, die die
verarbeiteten Ressourcen von der Mondoberflache
zur ISMA-Station im Orbit beférdern soll, wobei kon-
tinuierlich 10GW allein fir diese Aufgabe bendtigt
werden [39]. Fur die Bereitstellung der bendtigten
Energie wurde zunachst in Betracht gezogen, die
erforderlichen Energiesysteme von der Erde aus zur
Basis zu transportieren. Diese Option wurde jedoch
verworfen, da die Anzahl der benétigten Raketen-
starts sich im hohen vierstelligen Bereich befunden
héatte. Fir diese Untersuchung wurden zwei Energie-
quellen in Erwagung gezogen: Solarmodule mit einer
potenziellen Energieerzeugung von 10 kW pro Modul
und Fissionsreaktoren mit Energieerzeugungsraten
von bis zu 40 kW pro Reaktor [40—42]. Eine alternative
Herangehensweise zur Reduzierung der Anzahl der
erforderlichen Raketenstarts ware die Herstellung von
Silizium Solarzellen auf dem Mond in Kombination
mit Fissionsreaktoren von der Erde, die wahrend der
Nachtphasen eingesetzt werden konnten. Studien
haben jedoch gezeigt, dass lunare Solarzellen Effizi-
enzen von lediglich 10 % erreichen kénnten und Sili-
ziumschichten mit einem Reinheitsgrad von 99,99 %
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TAB 2. Eckdaten der Schichtstruktur, einschlieBlich der erforderlichen Fertigungsverfahren.

Material Fertigungsmethode Dichte [kg/m3] Schichtdicke [m] Spezifische Masse [kg/m2]

Glas [44] Schmelzen, Rolle-zu-Rolle-Verfahren (R2R) 2200 5 x107° 1 x107!
Kleber [45] Kantenversiegelung, Extrusion 1200 1 x107° -

Al [46] Vakuum, thermische Verdampfung 2700 2 x1077 5 x107*
NiOx [47] E-Strahl-Verdampfung 6700 5x1078 3 x107*
Perowskit [48] Vakuum, PVD / CVD 4000 5 %1077 2 x1073
Sn02 [49] Vakuum, thermisches Aufdampfen, E-Strahl-Verdampfung 7000 5x1078 4 x107*
FTO [49] Zerstaubung 7000 1 x107¢ 7 x1073
Glas [44] Schmelzen, Rolle-zu-Rolle-Verfahren (R2R) 2200 5x107° 1 x107!

erfordern wirden, um diese Effizienz tatsachlich zu
gewahrleisten.Eine Technologie, die weitgehend mit
lunar gewonnenen Ressourcen hergestellt werden
kann und vergleichsweise geringe Mengen an Roh-
stoffen von der Erde benétigt, ist Perowskit. Auf der
Erde kénnen Perowskit-Solarzellen Effizienzen von
bis zu 27 % erreichen [43]. Abbildung 2 zeigt einen
potenziellen Aufbau von Perowskit-Solarzellen fiir
den Einsatz im lunaren Umfeld. Mit dieser Schichtung
kdnnen durchschnittliche Effizienzen von bis zu 20 %
erwartet werden.

w
— A i |

luminum

BILD 2. Aufbau von Perowskit-Solarzellen fiir den Ein-
satz in der lunaren Umgebung.

Fir die Herstellung dieser Solarzellen wéare lediglich
die Produktion von Glas fiir die Grund- und Deckplat-
te sowie Aluminium, das mittels thermaler Verdamp-
fung auf das Glas aufgebracht werden musste, erfor-
derlich. Tabelle 2 zeigt die bendtigten Fabrikations-
methoden fir die jeweiligen Schichten als auch deren
Dicken und spezifischen Massen. Die geschéatzte be-
nétigte Masse fir den Aufbau einer Fabrik zur Herstel-
lung von Perowskit-Solarzellen betragt 600 Tonnen.

Unter Berlcksichtigung der solaren Sichtbarkeit
am de Gerlache Crater [27], des Einstrahlwinkels
der Sonne [50] und eines Sicherheitsmargins zur
Berlcksichtigung von gegenseitiger Abschattung
der Paneele wurde eine Gesamtflache von 408 km?
an Solarpaneelen ermittelt, um die erforderlichen
17,5GW Energie fir das IPSS-System und DIANA
bereitzustellen [27]. Abbildung 3 zeigt die notwen-
dige Flachenverteilung um den de Gerlache Crater,
einschlieBlich eines Sicherheitsmargins von 10 %.
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Areal 1: 400,849 km? ¢
Sonneneinstrahlung 60m/px = 0,
Neigung des Geldndes = 7,21°

Areal 2: 46,324 km?
Sonneneinstrahlung 60m/px
Neigung des Gelandes = 13,67°

Areal 1

Areal 2 |

DIANA

BILD 3. Darstellung der benétigten Flache fiir die Er-
richtung des Perowskit Solar Parks fiir Konzept
1[27)).

Um den zeitlichen Restriktionen des IPSS-Systems
gerecht zu werden, wurde eine Produktionsrate von
30 cm/s und eine PaneelgréBe von 12,5 m? angenom-
men. Zur Bestimmung des erforderlichen Energiebe-
darfs fir die Herstellung der Paneele wurde der An-
satz der Energie-Rucklaufzeit (EPBT) verwendet, der
flr Perowskit-Solarzellen derzeit bei 0,2 Jahren liegt
[51]. Damit wurde ein Energiebedarf von 1,3 GW flr
die Herstellung der Paneele ermittelt. Dies fihrt letzt-
endlich zu einem Gesamtenergiebedarf von 19 GW fur
die lunare Infrastruktur.

Um die benétigten 1,3 GW Energie bereitzustellen,
sollen die bereits zuvor erwahnten Technologi-
en (terrestrische Solarpaneel und Fissionsreakto-
ren) [40—42] verwendet werden.

Die Stitzstrukturen, die erforderlich sind, um si-
cherzustellen, dass der Winkel zur Sonne 70°
betrédgt, sollen von denselben 3D-Druckrobotern
hergestellt werden, die auch fir den Druck der
Habitat-Schutzschicht eingesetzt werden sollen [29].
Diese Roboter verfigen Uber ein eigensténdiges,
unabhangiges Energiesystem. Die benétigte Masse
fur die Stitzstrukturen und die daraus resultierende
Menge an benétigtem Regolith zur Herstellung wur-
den aufgrund einer Schatzung von 40 % der Masse
eines Paneels getroffen [17] (siehe Tabelle 3). Um die
erforderliche Gesamtflache des Energiesystems zu
minimieren, wurden alternative Ansatze untersucht.
Einer dieser Anséatze setzt auf zusétzliche Spiegel
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zur Steigerung der Energieerzeugung, wahrend der
andere auf Strukturen von der Erde setzt, die es er-
moglichen, die Perowskite-Paneele kontinuierlich zur
Sonne auszurichten, um die Energiegewinnung zu
maximieren. Fir die erste Anpassung des Konzepts
werden Spiegel auf der Riickseite der Aufstanderung
der Solarpaneele angebracht. Diese Spiegel kénnen
aus auf dem Mond verfligbaren Rohstoffen herge-
stellt werden [32]. Die Spiegel leiten Sonnenlicht, das
auf die Rickseite der Paneele trifft, zu den dahinter
liegenden Solarpaneelreihen um, wodurch die Ge-
samtausbeute der Solarpaneele erhdht wird. Dieser
Zugewinn an Energie setzt insbesondere an den Pa-
neelen ein, die bereits in flachem Winkel zur Sonne
stehen. Durch die zusétzliche Nutzung des Sonnen-
lichts und der Solarpaneele lasst sich die benétigte
Gesamtflache auf 388,36 km? reduzieren [52,53]. Der
alternative Ansatz, der die Nutzung von Strukturen
und Mechanismen von der Erde vorsieht, geht davon
aus, dass die Paneele kontinuierlich in Richtung
Sonne ausgerichtet werden kénnen. Insbesondere in
Bereichen des Kraters, in denen die hdchste solare
Sichtbarkeit zu erwarten ist, ist mit einem signifikanten
Zugewinn zu rechnen [27]. Die Sicherheistmargin der
potenziell auftretenden Abschattung zwischen den
Paneelen ist hierbei um 50 % gréBer gewahlt worden
als bei Konzept 1 und 2, da es sich um senkrecht
stehende und rotierende Strukturen handelt. Unter
diesen Annahmen kénnte die Gesamtflaiche des
Konzepts auf 295,4 km? reduziert werden. Basierend
auf dieser bendtigten Gesamtflache lasst sich die
Gesamtmasse der von der Erde zu transportierenden
Struktur auf in etwa 12.408t geman [17] berech-
nen (siehe Tabelle 3). Dies flihrt dazu, dass dieses
Konzept zwar die geringste Flache bendtigt, jedoch
die Anzahl der bendtigten Raketenstarts erhoht,
was die Gesamtnachhaltigkeit des Systems negativ
beeintrachtigen wirde.

TAB 3. Vergleich der Perowskit Solar Park Konzepte.
Konzept 1: Perowskit Paneele ohne Spiegel,
Konzept 2: Perowskit Paneele mit Spiegeln, Kon-
zept 3: Perowskit Paneele auf Mechanischen
Stiitzstrukturen von der Erde.

Konzept 1 Konzept2 Konzept3
Energieproduktion [GW] 17,50 17,50 17,50
Solar Paneel Flache [m2] 12,50 12,50 12,50
Benotigte Mondoberflache [km2] 408,80 388,36 295,40
Bendtigte Solar Paneel Flache [km2] 204,40 183,96 98,47
Anstellwinkel zur Sonne [Grad] 70,00 70,00 90,00
Gesamt Solar Paneel Masse [t] 42.964,10 38.667,69 20.679,76
Gesamt Spiegel Masse [t] 4.000,00
Gesamt Stitzstrukturmasse [t] 17.185,60 23.200,61 12.407,86
Bendétigte Raktenstarts 37,00* 43,00* 83,00**

* Bindemittel fir 3D Druck, Perowskit, NiOx, SnO2 und FTO
** Fertige Module zur Nachfiihrung der Paneele

5.2. Solar Paneel Wartung

Der Roboterarm stellt den neuesten Stand der Mond-
technologie dar und wurde speziell fiir die strengen
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Anforderungen der Wartung und Instandhaltung der
lunaren Solarfarm entwickelt. Der Roboterarm ist auf
einem prazisionsgeflhrten Schienensystem montiert,
um den Zugang zu den Solaranlagen innerhalb der
kreisférmigen Farm bieten zu kénnen. Zu den wichtig-
sten Merkmalen der Roboterarmtechnologie gehéren
die vollstdndige bis teilautonome Funktionalitat, die
vielseitige Manipulation, das geflihrte Schienensy-
stem, die Mdéglichkeit der Fernsteuerung und die
Sicherheit.

Der Roboterarm verflgt Uber fortschrittliche KiI-
Fahigkeiten, die es ihm ermdglichen, routineméafige
Wartungsaufgaben selbststdndig durchzufiihren.
Ausgestattet mit einer Reihe von Sensoren und Ka-
meras kann er Probleme wie Staubansammlungen,
kleinere Schaden oder Fehlausrichtungen in den
SolarPaneels erkennen [54]. Der Roboterarm soll
mit einem multifunktionalen Satz von Werkzeugen
ausgestattet sein, mit denen er eine Vielzahl von
Aufgaben erledigen kann, von der Reinigung und
Entstaubung der Solarpaneele bis hin zur Durchfih-
rung kleinerer Reparaturen. Seine Geschicklichkeit
wirde Prazision bei jeder Bewegung gewahrlei-
sten [55]. Der halbautonome Betrieb des Roboters
ermdglicht es, dass er von qualifizierten Technikern
aus einem Kontrollzentrum auf dem Mond fernge-
steuert werden kann, um bei komplexeren Aufgaben
die menschlichen Fahigkeiten zu unterstitzen [56].

Um sich auf der Mondoberflache fortzubewegen,
ist der Roboterarm auf einem speziell entwickelten
Schienensystem montiert, das die Solarfarm Uber-
spannt und einen einfachen Zugang zu jedem Paneel
ermdglicht. Dank dieses geflihrten Schienensystems
kann der Roboterarm auf dem Mondgeldnde pra-
zise navigieren, was effiziente Wartungsarbeiten
gewahrleistet. In Bezug auf die Sicherheit sorgen
die eingebauten Sicherheitsprotokolle daflr, dass
der Arm Kollisionen mit anderen Geraten des Solar-
parks und mit Hindernissen auf dem Schienensystem
vermeidet, wodurch sowohl seine eigene Sicherheit
als auch die Integritat des Solarparks gewabhrleistet
wird. In einer so anspruchsvollen und unnachgie-
bigen Umgebung wie der Mondoberflache kénnte
der Arm ein praktikables Werkzeug flr die erfolgrei-
che Wartung und den Betrieb von Solarfarmen auf
dem Mond werden [55]. Durch die Integration in die
Energieinfrastruktur kann ein kontinuierlicher Betrieb
gewahrleistet werden und zudem sichergestellt wer-
den, dass der Energiebedarf der DIANA-Infrastruktur
mit maximaler Effizienz gedeckt wird.

6. TIMELINE

Abbildung 4 prasentiert die zeitliche Abfolge der er-
forderlichen Raketenstarts fur den Aufbau der lunaren
Infrastruktur im Zeitraum von 2027 bis 2060. Hierfar
wurde vorausgesetzt, dass der Transport aller bené-
tigten Ressourcen von der Rakete Starship ,der Firma
SpaceX durchgefihrt wird [57]. Wahrend der Phase 0
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PHASEN PHASE 0: Ankunft der PHASE 1: Errichtung eines Solarparks PHASE 2: Solarzellenproduktion PHASE 3: Produktion und
Erstausriistung + Stabilisierung der DIANA-Basis  und Ausbau der ISRU-Infrastruktur Start der IPSS Ressourcen
e
MOND | m v
Niedrige
S
Mondorbit %
Gateway
NRHO
ZEITPLAN: 2027-2030 2030-2032 2032-2041 2041-2061
RAKETENSTARTS: DIANA 7 5 2 2
SOLARPARK 84 56 7 4
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o . % . . .
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BILD 4. Ubersicht der benétigten Raketenstarts zum Aufbau der Lunaren Infrastruktur.

und Phase 1 sind die primé&ren Nutzlasten die Solar-
module und Fissionsreaktoren, um die erforderliche
Energie fur die Produktion der Perowskit-Paneele
auf die Mondoberflache bereitszustellen. Gleichzeitig
werden robotische Systeme flir den Abbau, den
Transport und die Verarbeitung von Regolith in dieser
Phase bereitgestellt. Diese dienen dazu, die Basis
mit allen notwendigen Ressourcen zu versorgen und
den Aufbau der Solarpark-Fabrik zu gewéahrleisten. In
Phase 2 liegt der Schwerpunkt auf dem Ausbau der
ISRU Infrastruktur und dem Beginn der Produktion
der Solarpaneele. Dieser Schritt zielt darauf ab, bis
zum Beginn von Phase 3 die erforderliche Produkti-
onskapazitat sowie die Energiekapazitat fir das IPSS
System bereitzustellen.

7. FAZIT UND AUSBLICK

Die energetischen Anforderungen flr die modulare
Mondinfrastruktur zur Bereitstellung lunarer Res-
sourcen erfordern eine Kombination der in Kapitel 5
vorgestellten Konzepte, um den zeitlichen Rahmen
fir den Aufbau des IPSS-Systems bei minimalem
Einfluss auf die Erde und begrenzter Raketenstarts
einzuhalten. Die technologischen und logistischen
Herausforderungen eines IPSS-Systems erfordern
eine frihzeitige Initiierung und internationale Zusam-
menarbeit. Die Entwicklung eines digitalen IPSS-
Modells erméglicht die Erérterung verschiedener
Szenarien zur Identifizierung von Technologiebedarf
und die zeitliche Integration eines evolutiondren
Sonnenschild-Designs in Verbindung mit terrestri-
schen MafBnahmen durch intensive internationale
Zusammenarbeit. Spin-Ins sind ein Haupttreiber
fir die IPSS-Entwicklung, und das digitale Modell
hilft, technisch-wirtschaftliche Hurden zu identifizie-
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ren und zu Uberwinden. Zuklnftige Forschung wird
die Integration der Sonnenschilder als potenzielle
Energiequelle fur die lunare Infrastruktur sowie die
Simulation zeitvariabler energetischer Szenarien un-
tersuchen. Darlber hinaus werden die verbleibenden
Subsysteme des digitalen Modells charakterisiert,
um eine Wissensgrundlage fiir die Gestaltung eines
globalen Entwicklungsplans fiir das IPSS-System
zu schaffen. Kosten- und Risikoanalysen werden
durchgefiihrt, um eine umfassende Bewertung der
Auswirkungen des IPSS-Systems zu erméglichen und
einen geeigneten rechtlichen Rahmen auf der Grund-
lage des Potenzials zu entwerfen. Das Hauptziel ist
die detaillierte Charakterisierung des IPSS-Systems,
um ein internationales Versténdnis fur seine Integra-
tion in Klimaschutz-Roadmaps zu schaffen, was eine
bedeutende Herausforderung und Gelegenheit fir
die wissenschaftliche Gemeinschaft darstellt.

Kontaktadresse:

denis.acker@astraeus-space.de
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